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1t  - температура вихідної  рідини на вході у теплообмінник, °С; 
1t  - температура вихідної  рідини на виході  у теплообмінник, °С; 
2t  - температура теплоносія охолоджуючого(гріючого) на вході в апарат, °С; 
2t  - температура теплоносія охолоджуючого(гріючого) на вході в апарат, °С; 
G  - витрата вихідної  рідини, яку потрібно охолодити ( нагріти) або теплоносія 
охолоджуючого (гріючого),  кг/с; 
V  - витрати  теплоносія  охолоджуючого (гріючого), кг/с; 
Р  - робочий тиск в апараті, МПа; 



















1 2( )   - коефіцієнт динамічної в’язкості та теплоносія, Па с ; 
Pr  -  критерій Прандтля; 
1f  - площа  поперечного  перетину  каналу пластинчастого теплообмінника, 
2м ; 
n  -  кількість каналів  пластинчастого теплообмінника; 
ст  - товщина  пластини пластинчастого теплообмінника, м; 
т  - товщина внутрішньої  стінки труби теплообмінника типу «труба в трубі»,м; 














1F  - площа поверхні теплообміну, 
2м ; 
nf  - площа поверхні однієї  пластини пластинчастого теплообмінника, 
2м ; 
N  - кількість пластин пластинчастого теплообмінника; 
М  - маса апарату, кг; 
т  - маса однієї  пластини  пластинчастого теплообмінника, кг; 
еd  - еквівалентний  діаметр каналу  теплообмінника типу «труба в трубі», м; 
1f  - площа поперечного перерізу каналу  теплообмінника типу «труба в трубі», 
2м  ; 
nL  - приведена довжина каналу  теплообмінника типу «труба в трубі», м; 
yD  - діаметр умовного проходу штуцерів  теплообмінника типу «труба в трубі», 
м; 
,вн звd d  - внутрішній та зовнішній діаметри труб  теплообмінника типу «труба в 
трубі», м; 















Специфічність мікробіологічної  продукції, її термолабільність, реологічні 
властивості, стерильність отримання продукції накладають на обладнання 
біотехнологічних процесів специфічні вимоги. Традиційне апаратурне 
забезпечення тепломасообмінних процесів у своїй більшості випадків не придатне  
для здійснення процесів біотехнології. Мова йде про випарні та сушильні апарати 
для  обробки термолабільної продукції мікробіологічних та фармацевтичних 
виробництв,  біохімічні реактори(ферментатори), які не мають аналогів в хімії 
тощо. 
Біосинтез відбувається в складних гетерогенних системах і 
супроводжується явищами тепломасопереносу, які необхідно враховувати при 
розробці, конструюванні та експлуатації обладнання фармацевтичної та 
мікробіологічної промисловості. 
Дисципліни «Тепломасообмінне обладнання», є складовою частиною 
професійно–орієнтованого циклу підготовки спеціалістів за спеціальністю 
7.05050314 – «Обладнання фармацевтичних та біотехнологічних виробництв». 
Підґрунтям якісного оволодіння курсу “Тепломасообмінне обладнання” є 








В мікробіологічній та фармацевтичній  промисловості поширені теплові 
процеси нагрівання, охолодження та конденсації, які проводяться в 
теплообмінних  пристроях(апаратах). Теплообмінниками   називають пристрої, в 
яких  теплота переходить  від одного середовища до іншого. Залежно від  
призначення  теплообмінні апарати називають підігрівачами, холодильниками, 
конденсаторами і т.д. За принципом дії теплообмінні апарати поділяють на 
поверхневі і змішувальні. 
У поверхневих апаратах теплоносії  розділені  твердими  теплопровідними  
стінками,  через  які  відбувається  теплообмін  між   теплоносіями . Та частина  
поверхні  стінок, через яку  передається  тепло, називається  поверхнею  нагріву 
(охолодження). 
У свою  чергу  теплообмінні апарати поділяють на рекуперативні і 
регенеративні [1]. 
Якщо теплообмін  між теплоносіями відбувається  через розділюючу  
стінку, то теплообмінник називається  рекуперативним. В апаратах цього типу в 
кожній точці розділюючої стінки тепловий потік  зберігає постійний напрям.  
Можливі  різні  схеми руху теплоносіїв у рекуперативних теплообмінниках: 
- прямоточна (  теплоносії  рухаються уздовж  поверхні нагріву в одному 
напрямі); 
- проти точна ( теплоносії рухаються в протилежних  напрямах); 
- складна ( наприклад,  перехресна течія) [2]. 
Основні схеми руху теплоносіїв  представлені на рисунку 1. 
Теплообмінним апаратом із складною  схемою  потоків  теплоносіїв є 
кожухотрубний теплообмінник з перегородками в міжтрубному  просторі. 
Найбільш  поширені в промисловості рекуперативні теплообмінники: 
кожухотрубні  теплообмінники, теплообмінники типу «труба в трубі»,  





Рисунок 1 – Схема руху теплоносіїв: а – кипіння-конденсація; б – 
конденсація-конвекція; в – конвекція-кипіння; г – конвекція-конвекція 
(прямоток); д  – конвекція-конвекція (протиток). 
 
Якщо два або більше носіїв  поперемінно омивають  одну й ту ж саму 
поверхню нагріву, то теплообмінний апарат називають регенеративним. У 
регенеративних  теплообмінниках  теплоносії   протікають в одному і тому ж 
каналі,  але поперемінно. Теплота накопичується в стінці при контакті  з гарячим 
теплоносієм і віддається  при контакті з холодним. У регенеративному  
теплообміннику має місце  нестаціонарний  процес теплопередачі [1]. 
У більшості  рекуперативних  апаратів здійснюється стаціонарна  передача 
тепла  через стінку від одного теплоносія до іншого. Ці апарати є, як правило,  
безперервної дії. Рекуперативні  апарати, в яких проходить  періодичний нагрів 
або охолодження  одного з теплоносіїв, відносять до апаратів періодичної дії. 
Змішувальний теплообмінник ( або контактний теплообмінник) –   
теплообмінник ,  призначений  для здійснення теплообмінних процесів шляхом 
прямого змішування середовищ (на відміну від поверхневих теплообмінників).  
Змішувальні теплообмінники є конструктивно простішими, ніж поверхневі, більш  
повно використовують тепло. Однак,  придатні вони лише у випадках, коли за 




Залежно від  агрегатного стану теплоносіїв розрізняють  такі теплообмінні 
апарати:  без зміни агрегатного стану двох теплоносіїв (газо-газові, газо-рідинні, 
рідинно-рідинні холодильники та підігрівачі);зі зміною агрегатного стану одного 
з теплоносіїв (підігрівач-випарник, конденсатор-підігрівач, холодильник-
конденсатор, тощо); зі зміною  агрегатного стану обох теплоносіїв ( конденсатор-
випарник) [1]. 
За  способом утворення теплообмінної  поверхні розрізняють: апарати, які 
виготовлені з труб (трубні, кожухотрубні,  змієвикові, кручені та ін..); 
теплообмінні апарати, виготовлені з листового прокату ( пластинчасті,  спіральні,  
ламельні та ін.). 
За орієнтацією теплообмінної поверхні розрізняють вертикальні і 
горизонтальні  теплообмінні апарати. 
За способом компенсації  температурних  подовжень теплообмінники 
бувають: без компенсації – жорсткої конструкції( застосовуються, коли сумарні 
напруження в стінці не перевищують допустимих);  з компенсацією пружним 
елементом – напівжорсткої конструкції; з компенсацією в результаті  вільних 
подовжень – нежорсткої  конструкції. 
Залежно від призначення  виробничих  процесів в якості  теплоносіїв і 
біотехнологічній та фармацевтичній промисловості зазвичай використовують  
насичену водяну пару та воду [3]. 
Насичена водяна пара як гріючий теплоносій  в теплообмінних апаратах 
отримала велике поширення завдяки ряду її переваг. Її  можна транспортувати по 
трубопроводах на значні відстані ( до декількох сотень метрів). Інтенсивна  
тепловіддача від конденсування  насиченої  водяної пари сприяє зменшенню  
поверхні теплообміну. Конденсація насиченої  водяної пари  супроводжується  
суттєвим зменшенням її ентальпії, завдяки  цьому для передачі порівняно великих 
кількостей тепла потрібні невеликі масові кількості  пари. Сталість  температури 
конденсації при заданому тиску  полегшує підтримання сталості режиму й  
регулювання процесу в апаратах. Основним недоліком водяної  пари є неминуче і 
значне  підвищення тиску  при зростанні температури. 
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Гаряча вода як гріючий  або охолоджуючий теплоносій  отримала  велике 
розповсюдження. Перевагою води як теплоносія є  порівняно високий  коефіцієнт 
тепловіддачі. 
Найбільш важливим  етапом у проектуванні  теплообмінного обладнання є  
вибір типу конструкції  для конкретної  технологічної системи. Враховуються  
агрегатний стан,  температура і тиск, витрата і забрудненість теплоносіїв,  а також 
ряд інших показників. Перша стадія проектування пов’язана з аналізом  існуючих  
типових  конструкції  і вибором з них найбільш прийнятної [4]. Попередній вибір 
теплообмінника можна здійснити,  користуючись даними таблиці 7,8 додатку Б. 
При  виборі  типу і конструкції теплообмінника враховуються наступні 
фактори: 
- призначення апарата та процеси, що в ньому протікають; 
-  питома  продуктивність апарату ( кількість теплоти, яка передається в 
одиницю часу через одиницю поверхні теплообміну при заданому  тепловому  
режимі); 
- гідравлічний опір; 
-  хімічна агресивність теплоносіїв до конструкції  матеріалу; 
- ступінь забрудненості та характер відкладень; 
- фізико-хімічні властивості середовищ; 
-  температурні  напруження,  які виникають при різному тепловому  
подовженні різних частин теплообмінника; 
- конструктивна довершеність:  простота конструкції, малі маса і 
габаритні розміри, технологічність конструкції, високий ККД; 
-  собівартість конструкції. 
Розрахунки теплообмінних  апаратів базуються на основних законах 
збереження: законах збереження енергії, кількості руху, кількості речовини. 
Розрізняють  проектний, або конструктивний,  та  перевірочний типи розрахунків. 
Проектний розрахунок використовують при проектуванні  нових апаратів. Метою 
проектного розрахунку є визначення  поверхні  теплообміну апарата. 
Перевірочний розрахунок  виконують у випадку, коли  відома поверхня нагріву і 
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слід визначити кількість теплоти, що передається, температури робочих 
середовищ тощо[5].  
Кожухотрубні теплообмінники. Відповідно до  альбомів конструкцій [6,7,8] 
та ГСТУ 3-071-2004 [9] кожухотрубні теплообмінники та холодильники можуть 
бути двох типів: Н- з нерухомими трубними гратами і К- з лінзовим 
компенсатором неоднакових температурних подовжень кожуха і труб. Найбільша 
допустима різниця температур кожуха і труб для апаратів типу Н може становити 
20-60 град, залежно від матеріалу кожуха і труб,  тиску в кожусі і діаметра 
апарата. 
Теплообмінники та холодильники можуть  встановлюватися горизонтально 
або вертикально, бути одно-, дво-, чотири- і шестиходовими за трубним 
простором. Труби, кожух та інші елементи конструкції можуть бути виготовлені з 
вуглецевої або нержавіючої сталі, а труби  холодильників -  також із латуні. 
Стандартний двоходовий за трубним простором  кожухотрубний теплообмінник 
зображений на рисунку 2. 
 
 
Рисунок 2 – Двоходовий кожухотрубний теплообмінник: 
1 – кришка розподілюючої камери,  2 – розподільча камера, 3 -  кожух,         
4 – теплообмінні труби, 5 – перегородка з сегментним вирізом, 6 – лінзовий 




Кожухотрубні  конденсатори призначені для конденсації  парів у між 
трубному просторі, а також для підігріву рідин і газів за рахунок теплоти 
конденсації пари. Вони можуть бути з нерухомою трубною  граткою або з  
температурними компенсаторами на кожусі, вертикальні або горизонтальні. 
Відповідно до ГСТУ 3-17-191-2000 , конденсатори можуть бути  дво-, чотири-, і 
шестиходовими за трубним простором[10]. Від холодильників вони відрізняються 
великим діаметром штуцера для підведення пари в між трубний простір. 
Для  відведення конденсату та запобігання проскакування пара в лінію 
відводу конденсату теплообмінні апарати, що обігріваються насиченою водяною 
парою, повинні забезпечуватися конденсатовідвідниками. 
У кожухотрубних випарниках в трубному просторі кипить рідина, а в між 
трубному просторі може бути застосований рідкий, газоподібний, пароподібний, 
парогазовий або паро рідинний теплоносій. Згідно з ТУ 3612-024-00220303-02 ці 
теплообмінники можуть бути  тільки вертикальними одноходовими, з трубками 
діаметром 25×2 мм. Вони можуть бути з нерухомою трубною граткою або з 
температурним конденсатором на кожусі[11] . 
Застосування  кожухотрубних  теплообмінників з температурним 
компенсатором на кожусі ( лінзовий компенсатор) обмежено гранично 
допустимим тиском в кожусі, рівним 1,6 МПа. При більшому  тиску в кожусі (1,6-
8,0 МПа) слід застосовувати  теплообмінники з плаваючою головкою або з U-
подібними трубами. На рисунку 3 зображений кожухотрубний теплообмінник з 
плаваючою головкою, призначений для охолодження (нагрівання)  рідких або 
газоподібних середовищ без зміни їх агрегатного стану. 
Не закріплена на кожусі друга трубна  решітка разом з внутрішньою 
кришкою,  яка відділяє трубний простір від міжтрубного,  утворює так звану 
плаваючу голівку. Ці теплообмінники, нормалізовані відповідно до ОСТ 26-01-
1507-76 та ОСТ 26-01-1512-76 можуть бути двох- або чотирьохходовими, 





Рисунок 3 – Кожухотрубний  теплообмінник з плаваючою голівкою: 
1 – кришка розподільчої камери; 2 – розподільча камера; 3 – кожух;                    
4 – теплообмінні труби; 5 – перегородка з сегментним вирізом; 6 – штуцер;           
7 – кришка плаваючої голівки; 8 – кришка кожуха. 
 
Кожухотрубні  конденсатори з плаваючою головкою (ТУ 3612-023-
00220302-01) відрізняються від аналогічних  теплообмінників великим діаметром 
штуцера для підведення пари в міжтрубний простір[14]. Допустимий  тиск  
охолоджувального середовища в трубах до 1,0 МПа, в міжтрубному просторі – від 
0,1 до 2,5МПа. Ці апарати можуть бути дво-, чотири-, і шестиходовими по 
трубному простору. Діаметр кожуха від 600 до 1400 мм, висота труб 6,0 м. 
Теплообмінники з U-подібними  трубами (рисунок 4) застосовують для  
нагрівання й охолодження  рідких або газоподібних  середовищ без зміни їх 
агрегатного стану. Вони розраховані на тиск до 6,4 МПа, відрізняються від 
теплообмінників з плаваючою головкою менш складною конструкцією (одна 
трубна решітка, немає внутрішньої кришки), однак можуть бути лише  двоходові, 




Рисунок 4 – Теплообмінник з U- подібними трубами: 1 – розподільча 
камера; 2 – кожух; 3 -  теплообмінні труби;  4 – перегородка з сегментним 
вирізом; 5 – штуцер. 
 
Кожухотрубні  випарники з  трубними пучками з U-подібних труб або з 
плаваючою головкою мають паровий  простір над киплячою в кожусі рідиною. У 
цих апаратах, завжди  розташованих горизонтально, гарячий теплоносій ( в якості 
якого можуть бути  використані гази, рідини або пар) рухається по трубам. Згідно  
ТУ 3612-023-00220302-01, кожухотрубні випаровувачі можуть бути з конічним 
днищем діаметром 800-1600 мм і з еліптичним днищем діаметром 2400-2800 мм. 
Останні можуть мати два або три трубних пучка. Допустимий тиск в трубах 
складає 1,6-4,0 МПа, в кожусі – 1,0-2,5 МПа при робочих температурах від  –30 до 
450 °С, тобто вище, ніж для  випарників з лінзовим компенсатором. Випарники 
виготовляються тільки двоходові, з довжиною труб 6,0 м, діаметром 25×2 мм 
[1,4,5,15]. 
Після виконання розрахунку і вибору  теплообмінника необхідно вказати  
його умовне позначення. 
Залежно від технологічного призначення  передбачається  чотири види 
кожухотрубних теплообмінних апаратів: випарники – И, конденсатори – К, 
холодильники – Х і теплообмінники – Т. Апарати виготовляють наступних типів: 
16 
 
Н – з нерухомими трубними гратами; К – з температурним компенсатором на 
кожусі; П – з  плаваючою голівкою; У – з U-подібними трубами; ПК – з 
плаваючою голівкою і компенсатором на ній. Теплообмінники повинні 
виготовлятися в наступних виконаннях: Г – горизонтальні, В – вертикальні; для 
вибухобезпечних і пожежобезпечних середовищ, що не володіють токсичністю, - 
група А; для вибухо- і пожежонебезпечних середовищ і середовищ, що володіють 
токсичністю, - група Б. Виконання теплообмінника по виду матеріалів зазначено в 
ТУ 26-02-11-02-89 та альбомах конструкцій [16, 6,7,8] Теплообмінники можуть 
бути одно-, двох-, чотирьох-  та шестиходовими по трубному  простору, з 
перегородками або без них в між трубному просторі. 
Приклад умовного позначення теплообмінника типу К(конденсатора) 
горизонтального, з кожухом діаметром 800 мм на умовний тиск в трубах і кожусі 
16 МПа, виконання по виду матеріалу М1, звичайного  виконання по 
температурній межі, з теплообмінними трубами діаметром 20 мм і довжиною 6м, 
чотирьохходового по трубному простору для нагріву і охолодження вибухо- і 
пожежобезпечних середовищ, що не володіють токсичністю:  





1. Розрахунок  пластинчастого теплообмінника 
 
Рекомендації  до застосування: 
Застосовують при тиску до 1 МПа в діапазоні температур від – 20 до 
+140°С. 
Вихідні дані: 
- температура вихідної  рідини на вході у теплообмінник, 
1t  °С; 
- температура вихідної  рідини на виході  у теплообмінник, 
1t°С; 
- температура теплоносія охолоджуючого(гріючого) , відповідно, на вході та 
на виході з апарату, 
2t , 2t°С; 
- витрата вихідної  рідини, яку потрібно охолодити /нагріти) G ,  кг/с; 
- робочий тиск в апараті Р , МПа; 
- теплофізичні  властивості  вихідної рідини(1), що охолоджується ( 
нагрівається) та теплоносія (2) охолоджуючого ( гріючого) відповідно обираємо з 
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 ;  критерій 
Прандтля, Pr . 
 
1.1. Тепловий розрахунок 
 
Теплове навантаження  теплообмінника визначається за наступною 
формулою, Вт: 
1 1 1 1 1( ).  Q Gc t t  
Витрата теплоносія на охолодження (нагрівання) вихідної рідини 
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 ,звідси знаходимо , ; б мt t   























  тоді середній температурний напір є 
середнім арифметичним  бt  і  мt . 
 
Перше наближення: 
Враховуючи високу ефективність пластинчастих теплообмінників, 














Приймаємо згідно з ДСТУ 3949-2000 «Апарати теплообмінні пластинчасті.  
Типи, параметри та  основні розміри» теплообмінник з наступними  параметрами 
[17]: 
- площа поверхні теплообміну, 2м : F ; 
- площа поверхні пластини, 2м :
nf ; 
- кількість пластин, шт. п ; 
- еквівалентний  діаметр каналу, м: еd ; 
- площа перерізу каналу , 2м :
1f  ; 
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Кількість  пакетів потоків вихідної рідини та теплоносія 
охолоджуючого(гріючого): 













 ,( округлити до 
найближчого значення). 














округлити до найближчого значення). 
Швидкість руху рідини та теплоносія у каналах теплообмінника 
м
с







































































    
    
де  а  – залежить   від типу пластин та від потоку рідини [6]; 
в,с – показники  ступені, обираються в залежності від режиму течії та типу 
пластин[6]; 
1Pr cт  - критерій Прандтля  вихідної рідини(1) та теплоносія(2) при 
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Площа  поверхні пластинчастого теплообмінника з основного рівняння  











Обираємо зі стандартного ряду  найближчу більшу площу поверхні 
теплообміну. Похибка між розрахованою та стандартною площею  поверхні 





     
 
1.2. Конструктивний розрахунок 
 
Рисунок 5 – Пластинчастий теплообмінник: 1,2,11,12 – штуцери; 3 – 
передня стійка; 4 – верхній кутовий отвір; 5 – кільцева резинова прокладка; 6 – 
гранична пластина; 7 – штанга; 8 – нажимна плита; 9 -  задня стійка; 10 – гвинт; 13 





Рисунок 6 – Пластина теплообмінника 
 
Конструктивний  розрахунок  ведеться  за наступною методикою [18],
 
[19]. 
Площа поперечного перерізу пакета, 2м  : 
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   
Кількість каналів в одному пакеті для: 















   
Число  пластин в одному пакеті для: 
- вихідної рідини, що охолоджується ( нагрівається) : 
1 12 ;п т    
- теплоносія: 
2 22 .п т    
Площа  поверхні теплообміну одного пакета для, м2 : 
- вихідної рідини, що охолоджується ( нагрівається) : 
1 1 1F n ;n F    
- теплоносія: 
2 2 2n .nF F    
Кількість пакетів в апараті: 
23 
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   
Фактична площа поперечного перерізу пакетів, для прийнятого апарату, 2м  
: 
1 1.nf m f    
 
Друге наближення: 
Фактична  швидкість руху вихідної  рідини, що охолоджується 
(нагрівається) та теплоносія: 
1 2
1 2W , ; W , .
n n
V м V м
f с f с
    
Перевіримо величину вибраної площі поверхні теплообміну при фактичних 
швидкостях робочих середовищ: 
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2. Розрахунок теплообмінника типу «труба в трубі» 
 
Рекомендації  до застосування: 
Застосовують при тиску до 6,4  МПа при  температурі до +300°С. 
Вихідні дані: 
- температура вихідної  рідини на вході у теплообмінник, 
1t  °С; 
- температура вихідної  рідини на виході  у теплообмінник, 
1t°С; 
- температура теплоносія охолоджуючого(гріючого) , відповідно, на вході та 
на виході з апарату, 
2t , 2t°С; 
- витрата вихідної  рідини, яку потрібно охолодити /нагріти) G ,  кг/с; 
- теплофізичні  властивості  вихідної рідини(1), що охолоджується ( 
нагрівається) та теплоносія (2) охолоджуючого ( гріючого) відповідно обираємо з 
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динамічної в’язкості   , Па с ; критерій Прандтля, Pr . 
 
2.1. Тепловий розрахунок 
 
Теплове навантаження  теплообмінника визначається за наступною 
формулою, Вт: 
1 1 1 1 1( ).  Q Gc t t  
Витрата теплоносія на охолодження (нагрівання) вихідної рідини 









c t t с
  

























  тоді середній температурний напір є 
середнім арифметичним  бt  і  мt . 
Діаметри  труб та товщину стінок теплообмінника  типу «труба в  трубі» 
вибираємо зі стандартного ряду теплообмінників типу «труба в трубі» [20]. 











   
Площа поперечного перерізу між трубного простору визначається за 
формулою, 2м  : 
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    
Критерій Рейнольдса для вихідної  рідини  в трубному просторі 








   
В залежності  від Re, визначаємо режим  руху рідини в трубному  просторі. 













     
 
  
де  x,y,z,q  –  коефіцієнти,  які беруться в залежності від режиму руху 
рідини; 
1,05l   . 




























    
Критерій Рейнольдса для теплоносія, що тече в трубному просторі 










   
В залежності  від Re, визначаємо режим  руху рідини в міжтрубному  
просторі. 













     
 
  
де  x,y,z,q  –  коефіцієнти,  які беруться в залежності від режиму руху рідини 
[21]. 
Коефіцієнт тепловіддачі від теплоносія до стінки внутрішньої труби 










































cF ,  площа якої становить  вирахуване вище значення 
[22]. 







    
Реальна площа поверхні теплообміну, 2м  : .cF F z    
Похибка між розрахованою та реальною  площею  поверхні теплообміну не 





     
Схема теплообмінника типу «труба в  трубі» зображено на рисунку 7. 
 
Рисунок 7 – Схема теплообмінника типу «труба в трубі»: 
а – загальний вид; б – жорстке кріплення труб; в – сальникове ущільнення 
труб; потоки : А – гарячий теплоносій; Б – холодний теплоносій; 1 – внутрішня 






3. Розрахунок кожухотрубного теплообмінника 
 
Для розрахунку оберемо одноходовий вертикальний теплообмінник –
конденсатор,  в трубний простір якого подається, наприклад культуральна рідина, 
а її нагрів виконується за рахунок конденсації водяної  пари у між трубному 
просторі. Схема кожухотрубного  теплообмінника зображена на рисунку 8. 
 
Рисунок 8 – Кожухотрубний теплообмінник 
 
Вихідні дані для розрахунку: 
- температура вихідної  рідини на вході у теплообмінник, 
1t  °С; 
- температура вихідної  рідини на виході  у теплообмінник, 
1t°С; 
- температура теплоносія охолоджуючого(гріючого) , відповідно, на вході та 
на виході з апарату, 
2t , 2t°С; 
- витрата   рідини, яку потрібно охолодити /нагріти) G ,  кг/с; 
- робочий тиск в апараті Р , МПа; 
- теплофізичні  властивості  вихідної рідини(1), що охолоджується 
(нагрівається) та теплоносія (2) охолоджуючого ( гріючого) відповідно обираємо з 
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 ; ;  коефіцієнт 
динамічної в’язкості   , Па с ;  критерій Прандтля, Pr . 
30 
 
3.1.  Конструктивний розрахунок  кожухотрубного теплообмінника 
 
Теплове навантаження  на апарат, Вт: 
1 1 1 1 1( ),Q Gc t t     
де  












де r    питома теплота конденсації,  Дж/кг, 
х – ступінь сухості пара. 
Попередньо  приймаємо діаметр труб в трубній решітці зі стандартного 
ряду. 









де d   внутрішній діаметр труб, м. 
 Округлюємо  кількість труб до цілого. 
 Якщо прийнята схема розміщення труб в трубній решітці по вершинах 
правильних шестикутників, то : 
- кількість труб на стороні шестикутника: 






   
- кількість труб на більшій діагоналі: 2 1.b a    
Діаметр трубної решітки: 
( -1) 2( - ), ,з зD b t d t d мм       
де t    відстань між центрами труб в решітці, мм; зd  зовнішній діаметр труб, мм. 






3.2. Тепловий розрахунок  кожухотрубного теплообмінника 
 
Розрахунок коефіцієнту тепловіддачі від пари до стінок труб 
 
Периметр змочування труб [15]: 










2G    витрата насиченої водяної пари, кг/с . 














   
де  пл   в’язкість плівки, Па с ;  плС   теплоємність плівки,
Дж
кг К















     
 
Розрахунок коефіцієнту тепловіддачі від стінки труби до речовини 
 


















   






   
Критерій Нусельта для трубного простору:  
0,9 0,430,023Re Pr .Nu    












   
 

















   
  
де     товщина стінки труби, м; 




1r   термічний опір забруднень на стінці зі сторони ходу речовини; 
2r   термічний опір забруднень на стінці зі сторони ходу  насиченої водяної пари. 






































  то для обчислення середньої різниці 








    









Обираємо зі стандартного ряду  найближчу більшу площу поверхні 
теплообміну. Похибка між розрахованою та стандартною площею  поверхні 









Задачі  для самостійної роботи 
 
1. Розрахувати  площу теплообміну  для пластинчастого теплообмінника за 
вихідними даними  таблиця 1(див. Додаток А). Обрати типову конструкцію 
теплообмінного апарата, виходячи з розрахованої поверхні. 
2. Розрахувати  площу теплообміну  для теплообмінника типа «труба в 
трубі» за вихідними даними  з таблиці 2(див. Додаток А). Обрати типову 
конструкцію теплообмінного апарата, виходячи з розрахованої поверхні. 
3. Розрахувати  площу теплообміну   для кожухотрубного  теплообмінника 
за вихідними даними  з таблиці 3 (див. Додаток А) .Обрати типову конструкцію 
теплообмінного апарата, виходячи з розрахованої поверхні. 
4.  За вихідними даними таблиці 1(Додаток А) розрахувати площу поверхні 
теплообміну для  трьох    типів теплообмінних апаратів( пластинчастого, типу 
«труба в трубі»,   кожухотрубного). Обрати типові конструкції теплообмінних 
апаратів та порівняти  вибрані теплообмінники. 
5. Розрахувати  теплообмінні апарати з використанням програми Mathcad та 
обрати типову конструкцію , виходячи з розрахованої площі поверхні 
теплообміну. Варіанти завдань представлені в Додатку А. Порівняти  результати  
отримані за допомогою програми Mathcad з результатами отриманими  при 
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Додаток А. Вихідні дані  до задач для самостійної роботи 










Температура,  °С 
,р
МПа
 гарячий холодний 1Ht  1Кt  2Ht  2Кt  
1. Вода Бензол 5 - - 15 60 0,2 
2. - Оцтова кислота 3 - - 20 70 0,2 
3. - Ацетон 9 - - 18 54 0,2 
4. - Виноматеріал 7 - - 20 60 0,2 




- 4 130 35 22 50 0,2 




- 5 - - 18 46 0,2 




- 8 38 20 20 22 - 
11. Виноматеріал - 11 90 60 25 45 - 
12. Вода для ін’єкції - 7 89 35 15 50 - 
13. Вода очищена - 16 - - 18 38 0,2 
14. Метиловий спирт - 12 - - 20 40 0,2 
15. 
15 % розчин 
лимонної кислоти 
- 5 64 40 22 28 0,2 
 











Температура,  °С ,р
МПа
 
гарячий холодний 1Ht  1Кt  2Ht  2Кt  
1. Водяна пара Анілін 16 - - 30 120 0,4 
2. - Бензол 8 - - 20 70 0,15 
3. - Соляна кислота 6 - - 25 90 0,25 
4. - Ацетон 9 - - 18 54 0,1 
5. - Хлороформ 7 - - 20 60 0,1 
6. Метиловий спирт Вода 10 - - 16 32 0,1 
7. Бутиловий спирт - 8 - - 20 45 0,1 
8. Ацетон - 6 - - 16 30 0,1 
9. Етилацетат - 5 - - 17 32 0,1 
10. Водяна пара 
Чотирьоххлористий 
вуглець 
15 - - 20 70 0,2 
11. - Етиловий спирт 60% 10 - - 25 75 0,2 
12. - Натрію гідроокис10 % 20 - - 25 90 0,3 
13. - Нітрат амонію, 10 % 18 - - 35 80 0,25 
14. - 
65% розчин лимонної 
кислоти 
13 30 80 - - 0,486 
15. - Молочна кислота 6 15 45 - - 0,2 
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Температура,  °С 
,р
МПа
 гарячий холодний 1Ht  1Кt  2Ht  2Кt  




- 30 75 30 17 33 - 
3. Ацетон - 15 55 28 14 28 - 
4. Нітробензол - 15 55 28 14 28 - 
5. Водяна пара 
Гідроокис 
натрія, 10 % 








18 100 40 35 80 0,25 








- 12 100 40 20 40 0,1 
11. Вода - 16 100 40 18 38 0,1 
12. Толуол - 40 105 30 15 45 - 
13. Водяна пара 
Етиловий 
спирт 60 % 













Додаток Б. Довідкові матеріали 
 
Таблиця 4. Основні конструктивні розміри розбірних пластинчастих 
теплообмінних апаратів 
Площа  поверхні 
теплообміну 




Площа  поверхні теплообміну для 
теплообмінників різного типу, 2м  
1 2 3 




0,3 1,0 3;4;5;6,3;8;10 12,5;16;20;25 - 












1,3 0,6 - 200;300;400;500;600 
Примітка: 1 – на консольній рамі; 2 – на двохопорній рамі; 3 – на трьохопорній 
рамі;  
*для пластин 0,5 2м   із титану умовний тиск до 0,6 МПа 
 
Таблиця 5. Основні конструктивні розміри теплообмінних апаратів типу «труба в 
трубі» 
Параметр та од. виміру 
Тип 
1 2 3 4 5 
Площа поверхні 
теплообміну, 2м   
0,5-5 0,1-1* 5,0*-18 1,5- 6,0* 5,0-93,0 






















теплообмінних труб, мм 
25,38,48,57 76,89,108,133,159 38,48,57 
Зовнішній діаметр  
кожухових труб, мм 
57,76,89,108 108,133 159,219 89,108 
Довжина кожухових 
труб, м 
1,5;3,0;4,5; 6,0 4,5;6;9 6,0;9,0;12,0 3;6;9,0 
Примітка: 1 – розбірні одно- і двопотокові малогабаритні; 2 – нерозбірні 
однопотокові  малогабаритні; 3 – розбірні однопотокові; 5 – розбірні багато 
потокові. 
* для  нерозбірних  однопотокових  теплообмінників площа поверхні теплообміну 
вказана для одного одноходового елемента 
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Таблиця 6. Основні конструктивні розміри кожухотрубних теплообмінних 
апаратів 
Параметр та од. виміру 
Тип теплообмінного апарату 
Н К П У 
Площа поверхні 
теплообміну, 2м   
1-5000 10-1250 10-1400 
Умовний тиск в 
трубному або 




2,5; 4,0; 6,4 
0,6;1,0; 1,6  
1,0; 1,6; 6,4 
2,5;4,0 
 
Діаметр кожуха, мм: 
зовнішній ( при 
виготовленні з труб) 
внутрішній ( при 


























Зовнішній діаметр × 
товщина стінки 
теплообмінних  труб, мм 
16×1,5; 16×2; 20×2; 
25×1,5;25×2 
20×2;25×2 20×2;  
Довжина  
теплообмінних труб, мм 
1000, 1500, 2000, 3000,4000, 
6000, 9000 
3000,6000, 9000 
Схема та крок 
розміщення  
теплообмінних труб в 
трубних решутках 
По вершинам рівносторонніх 
трикутників: 
21 для труб діаметром 16мм 
26 для труб діаметром 20 мм 
32для труб діаметром 25 мм 
По вершинах  квадратів або 
рівносторонніх трикутників: 
26 для труб діаметром 20 мм 
32для труб діаметром 25 мм 
Примітка:  Н – теплообмінник з нерухомими решітками; К- з темперарним 
компенсатором на кожусі; П – з  плаваючою головкою; У – з U-подібними  
трубами 
Діаметр труб 32×2 для всіх  типів теплообмінників може бути прийнятий в 











Таблиця 7 . Орієнтовні умови роботи теплообмінників різного типу 
Вид і тип апарату Умовний тиск, МПа Допустима 
температура, 
°С 







































тисках,  чисті 
ТК 0,6;1,0; 1,6; 
2,5;  
0,6;1,0; 1,6;  Рідина, пара, 
що конден-
сується 




від +30 до 
+450 
Забруднені 
рідини і гази 









Спіральний До 1,0 від -30 до 
+140 
Чисті рідини та пара, що 
конденсується 
Пластинчастий До 1,0 від +20 до 
+140 
Рідини з твердим осадом, 
розчини солей, основи, кислот 
 



































































































































































































Кожухотрубні:           
Одноходові + + - - + - + 18-40 35-80 1 
Багатоходові - - + + + - + 18-40 35-80 1 
Батарейні + + + + + - + 7-16 35-80 1 
Типу «труба в 
трубі» 
+ + + + + - + 4-15 175 1,5-4,5 
Пластинчасті: 
+ + + + + + + 
   
з гладкими 
листами 
10-60 5-20  
штампований 300-600 5-10  
з ребрами 600-1800 2-4  
Спіральні - + + + + + - 34-72 30-50 0,2-0,9 
Погружні + - + - - + + 4-12 90-120 1,0-6,5 
Зрошувальні 










Додаток В. Приклади розрахунку теплообмінників, представлені в 
програмному  пакеті Mathcad 
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